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RESUMEN
Aedes aegypti es uno de los principales artrópodos implicados en la transmisión de agentes
productores de enfermedades a humanos, evidencia una creciente dispersión respecto a áreas
donde no se encontraba registrado anteriormente. La eficiencia del mosquito como vector puede
depender de factores intrínsecos en la biología, además, la temperatura y humedad pueden tener
efecto sobre los ciclos biológicos. Dentro de estos, se destacan el ciclo gonotrófico (CG), la
fertilidad y fecundidad debido a que son parámetros claves en las dinámicas de reproducción del
mosquito, es decir a la adaptabilidad (fitness). Sin embargo, es escasa la información sobre los
posibles cambios en aspectos reproductivos cuando el mosquito es sometido a cambios
inmediatos de temperatura y fluctuaciones climáticas. Con base en lo anterior, el objetivo del
proyecto fue evaluar las variaciones en aspectos reproductivos de dos poblaciones de Aedes.
aegypti provenientes de los municipios de Villeta (Cundinamarca) y Yopal (Casanare), sometidas
a condiciones climáticas no controladas de Bogotá. El proceso se realizó mediante el
establecimiento de cada población en dos colonias: una colonia control (condiciones similares al
área de donde provenían los insectos) y una colonia experimental (condición de Bogotá).
Mediante la individualización de hembras nulíparas previamente alimentadas, se logró obtener
el número de días en los que se tarda la hembra en hacer un ciclo gonotrófico efectivo; además,
se calculó la disarmonía gonotrófica, se hizo conteo del número de huevos por postura
(fertilidad), la eclosión de larvas por postura (fecundidad); y se realizaron disecciones para
determinar la cantidad de huevos retenidos. Las hembras que realizaron el primer ciclo
gonotrófico fue de 124. Las colonias control tanto de Villeta como de Yopal hicieron el CG en
menos días que las colonias experimentales, sin embargo, el segundo CG se mostró menos
afectado por los factores abióticos. Se infirió que la disarmonía gonotrófica no presenta
variaciones significativas en las colonias control ni en las experimentales de ambas poblaciones,
comportamiento que se mantuvo constante en la fertilidad y fecundidad al no mostrar grandes
diferencias al ser expuestas a las fluctuaciones climáticas de Bogotá, sin embargo, las colonias
control siguen presentando mayor porcentaje de oviposición y eclosión.

Las colonias

experimentales tanto de Villeta como de Yopal hicieron todo el ciclo reproductivo de manera
efectiva, por lo qué, se sugiere Ae. aegypti puede realizar el CG, es fértil y fecundo en las
condiciones climáticas de Bogotá.
Palabras clave: Ciclo gonotrófico, fecundidad, fertilidad, temperatura, humedad.
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ABSTRACT
Aedes aegypti is one of the main arthropods involved in the transmission of pathogen
agents to humans, this insect evidences dispersion to areas where it was not previously
registered. The vectorial capacity of the mosquito as a vector depends on intrinsic factors
of the biology, as well as environmental features, especially temperature and humidity
can influence biological cycles. Within these cycles, the gonotrophic cycle (CG), fertility
and fecundity stand out because their importance on reproduction dynamics, however
the information of possible changes in reproductive aspects, when the mosquitos are
subjected to changes in temperature and climatic fluctuations, is scarce, the objective of
the project was to evaluate the variations in reproductive aspects of two populations. Ae.
aegypti from the municipalities of Villeta (Cundinamarca) and Yopal (Casanare), subject
to uncontrolled climatic conditions in Bogotá. The process was carried out by establishing
each population in two colonies, a control colony (conditions similar to the study area)
and an experimental colony (Bogotá condition). By means of the individualization of
nulliparous females previously fed, it was possible to obtain the number of days in which
the female takes to make an effective gonotrophic cycle, in addition, the gonotrophic
disharmony was calculated, the number of eggs per laying (fertility) was counted and the
hatching by laying (fertility), in the same way, dissections were made to see the amount
of eggs retained. A higher% of females were obtained who performed a single gonotrophic
cycle, the control colonies of both Villeta and Yopal made the GC in fewer days than the
experimental colonies thus demonstrating the influence of climatic variables on the first
CG, however, the Second CG was less affected by abiotic factors. It was inferred that
gonotrophic disharmony does not show significant variations in the control or
experimental colonies of both populations, behavior that remained constant in fertility
and fertility by not showing large differences when exposed to the climatic fluctuations of
Bogotá, however. Control colonies continue to show higher% oviposition and hatching.
The experimental colonies of both Villeta and Yopal carried out the entire reproductive
cycle effectively, therefore, specifically Ae. aegypti can perform GC, it is fertile and fertile
in the climatic conditions of Bogotá.
Keywords: Gonotrophic cycle, fertility, fertility, temperature, humidity.
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1. INTRODUCCIÓN
Aedes aegypti (Linnaeus 1762) tiene gran importancia desde el punto de vista en salud pública
por ser uno de los principales vectores transmisores de agentes causales de enfermedades a
humanos principalmente virus del género Flavivirus, como lo es la fiebre amarilla, el dengue, (1),
chikunguña, y zika (2). La emergencia y reemergencia de las enfermedades transmitidas por el
vector lo posiciona como uno de los principales problemas de salud pública en las regiones
tropicales y subtropicales principalmente entre las latitudes 35º sur y 35º norte (3, 4), y la región
de las Américas, es una de las más afectadas (5). Ae. aegypti, no solo ha ampliado su distribución
altitudinal, sino latitudinal, actualmente se encuentra en regiones de Europa y Estados Unidos en
los que previamente no se conocía su presencia (6).
Las enfermedades transmitidas por el vector cuentan con diferentes períodos incubación, para la
fiebre amarilla se tiene registro entré 3 a 6 días y para el virus del Dengue tarda de 7 a 14 días en
Ae. aegypti dependiendo de la cepa del mosquito, genotipo del virus y factores ambientales como
la humedad y temperatura (7, 8). A través de la toma de sangre, el mosquito contrae el virus, el
cual infecta los tejidos del intestino medio, se replica y se propaga por medio de la hemolinfa del
artrópodo a otros tejidos, especialmente a las glándulas salivales, donde el virus estará listo para
ser transmitido al hospedero mediante otra toma de sangre, y seguidamente repetir el ciclo (9).
Teniendo en cuenta que el virus del Dengue es endémico de Latinoamérica y que las extensas y
repetitivas epidemias han afectado cerca de

100 países (5), es una de las principales

preocupaciones de la OPS (Organización Panamericana de la Salud) y la OMS (Organización
Mundial de la Salud).
En la actualización epidemiológica del dengue de agosto 9 del año 2019, la OMS y la OPS
notificaron 2.029.342 casos de dengue para la región de las Américas, incluyendo 723 casos
mortales que es la tasa más alta registrada en los últimos dos años. De acuerdo con los registros
OPS/OMS, los países con incidencia más alta de Dengue en las Américas son: Brasil, Colombia,
Honduras y Nicaragua (Tabla 1). Para Colombia en el 2019 fueron notificados 71.736 casos
probables de dengue, de los cuales 36.858 (51,5%) fueron clasificados como dengue con signos
de alarma y 768 (1,1%) como dengue grave, teniendo una incidencia de 267,1 casos por 100.000
habitantes, adicional a esto durante el 2019 en nuestro país se han notificado 169 muertes
probables por dengue, de las cuales 48 han sido confirmadas procedentes de: Meta, con 13 casos;
Atlántico, con 6 casos; Tolima, con 5 casos; Antioquia, con 4 casos; Bolívar, Magdalena, Sucre,
Cundinamarca y Exterior con 2 casos cada uno; Arauca, Buenaventura, Casanare, Cartagena,
Cesar, Córdoba, La Guajira, Huila, Norte de Santander y Valle del Cauca, con 1 caso cada uno. Se
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han descartado 65 casos y se encuentran en estudio 56 muertes procedentes de: Magdalena,
Santander, Sucre y Tolima, con 5 casos cada uno; Bolívar, Cesar, Meta, Huila, con 4 casos cada uno;
Atlántico y Cundinamarca, con 3 casos; Cartagena y Quindío, con 2 casos; Amazonas, Antioquia,
Arauca, Barranquilla, Caquetá, Casanare, Córdoba, Norte de Santander, Risaralda y Santa Marta,
con 1 caso cada uno (10).
El alto costo que significa el tratamiento de las enfermedades para el sistema de salud genera
pérdidas económicas en los países. Se estima que el tratamiento de un paciente con dengue grave
es de aproximadamente 2,361 dólares (11), así mismo, los efectos socio-económicos de las
patologías como el zika y el chikunguña entre el 2015 a 2017 generó pérdidas de 7.000 a 18.000
millones de dólares (12), por lo cual la lucha anti-vectorial es prioritaria en los sistemas de salud
donde es de suma importancia conocer la biología de Ae. aegypti con el fin de entender la dinámica
de transmisión de las patologías y optimizar las medidas de control (13).
Tabla 1. Incidencia y casos de dengue, proporción dengue grave, letalidad y serotipos, en 10 países
seleccionados de la Región. SE 1 a SE 30 de 2019.

País

Incidencia por
100.000 habitantes

Casos

Proporción de
dengue grave

Serotipos
reportados

Nicaragua

736,47

55.289

0,69

2

Brasil

645,58

1.345.994

0,07

1-2-3-4

Honduras

462,39

42.346

23,13

1-2

Belice

169,37

647

0

SD

Colombia

267,1

71.736

1,1

1-2-3

El
Salvador
Paraguay

160,89

10.316

0,23

2

120,69

8.324

SD

1-2-4

Guatemala

68,3

12.081

0,45

1-2-3-4

México

30,41

39.770

1,18

1-2-3-4

Venezuela

18,48

5.983

0,52

1-2-3

Fuente: OPS/OMS (2019) (10)
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El panorama nacional sigue siendo crítico, pues en la semana epidemiológica 06 de 2020 se
notificaron 3.790 casos probables de dengue; en el sistema hay 20.196 casos, 9.095 (45,0 %) sin
signos de alarma, 10.866 (53,8 %) con signos de alarma y 235 (1,2%) de dengue grave. Por
procedencia, las entidades territoriales de Cali, Valle del Cauca, Tolima, Huila, Cesar, Santander y
Meta, aportan el 61,8 % (12.488) de los casos de dengue a nivel nacional (tabla 1). Lo cual ubica

Municipio de procedencia

al país en un nuevo ciclo epidémico y en alerta de salud pública (14).

Puerto Lopez
Espinal
Saldaña
La Plata
Mariquita
San Vicente Caguan
Yumbo
Cúcuta
Tarqui
Cartago
Pitalito
Bucaramanga
Medellin
Buga
Sincelejo
Soledad
Monteria
Garzón
Tuluá
Cartagena
Villaviencio
Neiva
Palmira
Valledupar
Barranquilla
Ibague
Cali

103
105
106
109
110
112
114
116
130
131
133
147
172
223
225
244
249
254
292
317
328
402
432
484
527
756
2193

0

500

1000

1500

2000

2500

Número de Casos

Figura 1). Municipios con mayor número de casos de dengue, Colombia, semanas epidemiológicas
de 01 a 06 de 2020. Fuente: Sivigila Instituto Nacional de Salud, Colombia 2020.

El principal factor de riesgo para la transmisión del virus del dengue, es la presencia del vector,
la distribución del mosquito se ve condicionada por la altitud que aunque en reportes previos
para Colombia, se había registrado por debajo de los 2.200 msnm, una temperatura óptima entre
los 22 a 32°C y por niveles de precipitación pluvial altos(15), los patrones de distribución del
mosquito han aumentado en los últimos años. Para Colombia en el año 1981 se tenía registro de
15

la especie en 22 municipios entre los 1.600 msnm a los 2.200 msnm. Esta altura correspondía a
la población de Málaga en el departamento de Santander(16), y para el año 2016 se registró a
2.252 msnm en los Altos de Niquía y a 2.302 msnm en Bello, Antioquía, este el registro altitudinal
es el más alto para Suramérica(17), evidenciando el desplazamiento del mosquito a zonas donde
antes no se había registrado.
El aumento en la dispersión del mosquito está asociada a factores biológicos, socioeconómicos,
políticos y ambientales, dentro de los que se cuenta el aumento de la temperatura debido al
cambio climático (3, 18, 19), porque el aumento de la temperatura media global trae como
consecuencia migraciones de especies animales y vegetales a lugares de altitudes mayores a las
de su hábitat normal. En relación a lo anterior, estudios reiteran que para el año 2100 se espera
que la temperatura mundial promedio se eleve de 1 a 3,5°C (20). La elevación de la temperatura
acelera la tasa de metabolismo en los insectos y por ende factores involucrados en la capacidad
vectorial como su frecuencia de alimentación de sangre, la longevidad, la disminución en el ciclo
gonotrófico y el período de incubación extrínseco del virus. Así mismo, la precipitación pluvial
tiene efectos indirectos en la longevidad del vector (21). Todos estos factores climáticos afectan
las dinámicas poblaciones del mosquito y un posible incremento en los riesgos de transmisión de
las ETV (enfermedades transmitidas por vectores) y favorecen la creación de condiciones
epidémicas (22).
En el caso de la biología del mosquito, se sabe que Ae. aegypti es un artrópodo holometábolo que
presenta ciclos selváticos y domésticos(3). El mosquito tiene una amplia interacción con el
hombre debido a que se desarrolla en depósitos con agua en el

intradomicilio y en el

peridomicilio, y algunas veces, en depósitos naturales(23). Tanto el ciclo de vida como el ciclo
reproductor pueden presentar variaciones por la temperatura, humedad y precipitación, de allí
surge la importancia de los estudios sobre el efecto de los factores abióticos en los diversos
aspectos del desarrollo de los mosquitos en condiciones de laboratorio. Porque contribuyen a
entender el comportamiento del mosquito en condiciones naturales, es decir a su capacidad
vectorial (24).
La oviposición y las etapas inmaduras (larva y pupa) son exclusivamente acuáticas, mientras que
la fase reproductora (adulto) es aérea(3)(5). La fase reproductora inicia después de las 24 horas
post emergencia del adulto, por la rotación de la genitalia masculina y el endurecimiento de las
partes quitinizadas, una vez realizada la cópula, la hembra queda fecunda de por vida (25) lo
único que necesita para la oviposición es la ingesta de sangre que le proporciona a la hembra las
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proteínas necesarias para la vitelogénesis y la posterior maduración de los ovocitos. El tiempo
desde la toma de sangre hasta la oviposición se conoce como ciclo gonotrófico (3, 26, 27).
El ciclo gonotrófico (CG) es un factor clave en la epidemiología por ser uno de los parámetros más
importantes para estimar la capacidad vectorial (28, 29), así mismo, la relación de los hábitos
alimenticios del mosquito pueden determinar las probabilidades de la transmisión de un
patógeno porque este proceso fisiológico está relacionado con el contacto del mosquito con el
hospedero. Mientras mayor sea el contacto con el huésped mayor posibilidad de que el vector
ingiera y posteriormente transmita el virus, esto es un factor muy importante es la antropofília
del vector, teniendo en cuenta su estrecha relación con el hombre se considera un mosquito
ampliamente domestico(3). Un CG normal consiste en una única toma de sangre (30, 31), sin
embargo, se ha evidenciado que puede tener varias tomas de sangre por ciclo, esto sucede
principalmente cuando el proceso de alimentación es interrumpido (32). Además, puede suceder
que el mosquito no desarrolle los ovocitos a partir de la toma sangre donde la distención de
abdomen es completa y es necesario una segunda ingesta para el desarrollo de un sólo ciclo lo
cual se conoce como desarmonía gonotrófica. (33) (25).
La ingestión de sangre dispara la maduración de los huevos que pasan por diferentes grados de
madurez que se clasifican de acuerdo a la cantidad de la yema (34), la digestión de la sangre se
evidencia porque inicialmente que es roja se va tornando en un color marrón rojizo, cuando la
sangre se ha digerido está lista para dejar los huevos (35). El tiempo transcurrido entre la ingesta
de sangre, la oogénesis ol desarrollo de los huevos y la posterior ovipostura es lo que se conoce
como ciclo gonotrófico (36).
Para Ae. aegypti se tiene registro de la duración del CG en condiciones óptimas de cinco días con
una tasa de supervivencia por ciclo de 0,49 (13), aunque puede tener una variación de hasta 20
días (23). El proceso de digestión sanguínea puede variar según la temperatura y humedad. El CG
es más corto en temperaturas altas que en temperaturas bajas. Por otro lado, la edad del mosquito
influirá sobre la duración del ciclo gonotrófico, las hembras más jóvenes tendrán un CG más largo
que las hembras mayores(37). Así mismo, la distensión del abdomen al momento de la
alimentación será un factor clave en la duración del mismo (3).
La distención abdominal no sólo influye en la duración del ciclo gonotrófico el CG sino también la
fertilidad (capacidad de producir huevos), dado que si la hembra toma alrededor de 2 a 3 mg de
sangre tendrá una postura aproximada de 100 huevos por ciclo (26), pero sí esta toma disminuye,
también disminuirá la cantidad de huevos depositados. La fertilidad y fecundidad (cantidad de
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huevos eclosionados) del mosquito también podrá verse afectada por la temperatura porque este
factor incide de manera directa sobre el tamaño y peso de la hembra, estas tasas de crecimiento
afectan el número de ovariolas (38, 39). La eclosión de los huevos puede verse condicionada por
la presencia de bacterias en el medio, siendo el microambiente fundamental en la eclosión, debido
a los estímulos que proporciona la disminución de oxígeno provocada por la presencia de
microorganismos (40), así mismo, el tamaño de la hembra también puede influir en la cantidad
de huevos producidos (41).
En virtud de lo anterior, se puede esperar que la temperatura tenga un efecto directo sobre la
ovoposición y su tasa de eclosión, sin embargo, no se cuenta con estudios en donde se evalúe
cómo el ciclo gonotrófico, la fecundidad y la fertilidad pueden variar en diferentes condiciones
ambientales y cómo esto puede incidir en la transmisión de enfermedades. Teniendo en cuenta
que hay varios reportes en Colombia en los cuales el insecto se ha encontrado en alturas
superiores a las previamente reportadas (17). Es necesario conocer su comportamiento en
regiones como la sabana de Bogotá. La ciudad de Bogotá presenta picos de temperatura a los
cuales Ae. aegypti es posible la supervivencia y la reproducción del insecto. Así mismo, estudios
que aporten al conocimiento de la biología del vector, no sólo son importantes para generar
planes de control, sino también para evaluar cómo el vector podría colonizar nuevos lugares
donde las condiciones son favorables para su desarrollo y reproducción.
Los mosquitos de Aedes aegypti tras ser infectados, son capaces de generar una respuesta inmune
mediante un mecanismo inmunológico, actuando como una defensa antiviral dependiente de RNA
de interferencia (RNAi), guiada por el RNA de doble cadena (RNAds). Conforme a ello, estudios
demuestran que las bajas temperaturas perjudican el sistema de (RNAi) (42). Adicional a esto,
microscopías crioelectrónicas han demostrado que la temperatura afecta la formación del virión:
a 37°C el virión adopta una conformación desigual, mientras que a 28°C la estructura de la
partícula viral es lisa (43), de lo cual puede entenderse que los procesos de infección que se llevan
a cabo dentro del vector difieren del hospedero y este proceso está mediado por la temperatura
(44). Acorde con esto, la infección en mosquitos podría verse afectada a ciertas temperaturas y,
por consiguiente, su transmisión y capacidad vectorial (43).
Varias organizaciones gubernamentales y no gubernamentales han establecido que las
estrategias para combatir este tipo de enfermedades deben estar dirigidas a la prevención y no a
la curación. Para lograr mitigar los efectos del virus del dengue se ha recomendado realizar más
estudios en relación clima – vector, de forma que se puedan llevar a cabo proyecciones y
predicciones que permitan implementar intervenciones preventivas. Al conocer aspectos
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biológicos del mosquito relacionados con la temperatura permitiría crear o reforzar medidas de
control y vigilancia en los cuales se aumente el nivel de información sobre el mosquito en la
población y por ende corregir los comportamientos insalubres y propiciar aquellos que ayuden a
conservar la salud y una buena calidad de la vida (41). En consecuencia, el presente estudio se
basa en la pregunta problema: ¿Cómo se ve influenciado el ciclo gonotrófico, la fecundidad y la
fertilidad de dos poblaciones de Ae. aegypti ante cambios inmediatos de temperatura en
condiciones de Bogotá?

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General.
Evaluar las variaciones en aspectos reproductivos de dos poblaciones de Ae. aegypti provenientes
de los municipios de Villeta (Cundinamarca) y Yopal (Casanare), sometidas a condiciones
climáticas no controladas de Bogotá.

2.2 Objetivos Específicos.
•

Determinar la duración del ciclo gonotrófico de hembras procedentes de las localidades
en condiciones ambientales similares al área de estudio, y en condiciones ambientales de
Bogotá.

•

Establecer el número de hembras que presentan disarmonía gonotrófica.

•

Determinar la tasa de ovoposición y eclosión de las colonias control y experimentales.

•

Comparar las variaciones del ciclo gonotrófico, fecundidad y fertilidad de las colonias
control y experimental

3. METODOLOGÍA

3.1 Área de estudio.
Se obtuvieron poblaciones de Ae. aegypti provenientes de Villeta (Cundinamarca) y Yopal
(Casanare), ambas zonas endémicas de Dengue (Fig 2). El municipio de Villeta (Cundinamarca),
se encuentra ubicado a los 5º 01´ de latitud norte y 74º 28´ de longitud occidental, se encuentra
localizada a 90 Km. de Bogotá, la altitud media es 850 m.s.n.m con una temperatura promedio de
24° C. (45). Para el municipio de Yopal (Casanare) se encuentra ubicada a 5°19′50″ de latitud
19

norte 72°23′26″ de longitud occidental, la altitud es 300 m.s.n.m con una temperatura promedio
de 27°C. (46), localizada a 356 Km de Bogotá

Figura 2). Ubicación geográfica de zonas de estudio Yopal (Casanare) y Villeta
(Cundinamarca). Vargas M. (2019). El mapa se creó con el Software ArcGis®
https://www.arcgis.com
3.2 Recolección y transporte de especímenes.
Se realizaron cuatro salidas de campo, relacionadas así: Villeta 13 de abril del 2018 y 16 de marzo
del 2019, y en Yopal se hizo la colecta del 15 al 20 de junio y 18 al 20 de octubre del 2018.
Delegados de la secretaría de salud de ambas zonas de muestreo hicieron acompañamiento
durante la recolección de los estadios inmaduros de Ae. aegypti. Dicha recolección se llevó a cabo
en barrios donde existen reportes de la presencia del mosquito. Para esto se inspeccionaron los
depósitos de agua en el intra y el peri-domicilio con el fin de obtener larvas y pupas de mosquitos,
y con la ayuda de cucharones y goteros fueron dispuestos en recipientes de plástico (Fig. 3C),
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posteriormente fueron transportados a los laboratorios de entomología de la Universidad de la
Salle ubicada en Bogotá, Colombia donde se establecieron las colonias.

Figura 3) Depósitos de agua con presencia de larvas de Ae. aegypti. Yopal (Casanare) A) Tanque
de almacenamiento de agua. B) Criaderos en llantas abandonadas C) Recipiente de plástico para
el transporte de larvas. Villeta (Cundinamarca) D) Lavadero E) Tanque de almacenamiento de
agua F) Recipiente en el peridomicilio con presencia de larvas de Ae. aegypti. Fuente:Por las
autoras

3.3 Establecimiento de colonias.
Por cada población se establecieron dos colonias; una control y otra experimental. Las colonias
control (CC) se dispusieron en laboratorios en condiciones climáticas (temperatura y humedad)
similares al sitio de muestreo, para la colonia control procedente de Yopal (YC) 27ºC y para el
control procedente de Villeta (VC) 24ºC. Por otra parte, las colonias experimentales (CE) fueron
expuestas a la temperatura y humedad de Bogotá 15ºC aproximadamente. Tanto las CC como las
colonias experimentales (CE) fueron rotuladas con lugar de muestreo y fecha de obtención.
Además, se realizó la identificación taxonómica de los estadios recolectados utilizando claves
taxonómicas de Rueda (47).
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3.3.1 Mantenimiento de colonias.
Los adultos se criaron en jaulas Gerberg (Fig. 4A), con dos recipientes, uno con agua para la
hidratación tanto de machos como de hembras y otro con una solución de sacarosa al 10%. Las
hembras fueron alimentadas con un cobayo (Cavia porcellus) día por medio, que se explicará a
detalle más adelante. Debido a que la ovoposición se tomó de manera individual no se
proporcionó un recipiente para postura.

3.3.2 Mantenimiento de larvas y pupas
Se establecieron dos recipientes por colonia, a saber: una bandeja destinada para larvas en todos
los estadios (Fig. 4B) y otro para pupas. Estos fueron rotulados según la población y fecha de
obtención. Para las larvas se usó como alimento 2g de alimento granulado seco para pescado
marca TetraColor®, el cual se adicionó cada 2 días, por otro lado, cada ocho días se retiró el exceso
de comida, y cada semana se realizó un lavado completo de recipientes, con el fin de evitar la
aparición de hongos. Las larvas que finalizaban su estadio IV, fueron dispuestas en el recipiente
establecido para pupas (Fig. 4C) y allí se esperó su emergencia como adultos para ser trasladados
a su respectiva jaula.

Figura 4) Crianza y mantenimiento de Ae. aegypti A) Jaulas Gerberg para cría B) Bandeja plástica
con larvas en estadio I a IV C) Recipiente de plástico con pupas. Fuente: Por las autoras.
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3.4 Ciclo gonotrófico
Se calculó la duración del ciclo gonotrófico (CG) de 50 hembras para cada colonia (control y
experimental) de las dos poblaciones para un total de 200 hembras. El procedimiento fue
obtenido desde la F1 hasta contemplar el número de muestras requeridas.

Inicialmente, las hembras nulíparas fueron dispuestas en jaulas de cría junto a machos para
asegurar el apareamiento (23). Después se alimentaron y cada una se individualizó en frascos
para transporte de 250 cm3 (Fig. 5B). Los frascos contaron con un sistema de ventilación superior
en el cual se dispuso un algodón con agua para la hidratación, y una compuerta lateral que
permitió tener acceso a la hembra disminuyendo el estrés, además, no se suministró solución
sacarosa a dichas individualizaciones. Para la oviposición se dispuso en la base del recipiente de
captura (Fig. 5B) una torunda (algodón, gasa) que fue humedecida diariamente con
aproximadamente 10ml.

Cabe resaltar que la metodología de individualización elegida fue la que menor tasa de mortalidad
y mayor porcentaje de huevos presentó en los ensayos previos. Para lo anterior, se probó con
papel humedecido, frascos de vidrio y plástico de varios tamaños. Adicionalmente se probaron
varios mecanismos para la alimentación de las hembras en su segundo ciclo, obteniendo como
mejor opción el procedimiento propuesto.

Figura 5) Individualizaciones para determinar el CG A) Hembra apareándose B) Hembra
realizando diuresis C)Frasco especial para transporte D) Recipientes para individualizaciones.
Fuente: Por la autora Suárez J.

Se tomaron datos de la fecha de alimentación, de la fecha de oviposición y se calculó el número de
días en el que se desarrolló el ciclo gonotrófico; además se registró el número de huevos. En el
caso del segundo y tercer ciclo gonotrófico (Fig. 6), las hembras que sobrevivieron al primer CG
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fueron alimentadas nuevamente. Esta vez, individualizadas en un frasco con una malla
entomológica en la parte superior y directamente puestas en el lomo de un cuy (Cavia porcellus).
Con el fin de no tener sesgos ni confundir las unidades de estudio (Fig. 6A). Cabe destacar que
después de la alimentación se ubicaron en un nuevo frasco de captura, con las mismas
condiciones que la primera alimentación (Fig. 6B). Posterior a esto, al día siguiente de la
ovipostura se realizaba la inundación y al otro día se iniciaba el conteo de larvas eclosionadas.
Este conteo se realizó durante siete días (Fig. 6C). Con las hembras que lograron culminar el
nuevo ciclo se repetía el procedimiento hasta su muerte (Fig. 6D). Por ultimo las hembras que no
lograron sobrevivir fueron dispuestas en tubos eppendorf con alcohol al 70% (Fig. 6E). El alcohol
se usó para conservar los órganos del mosquito y previamente realizar la disección de las
ovariolas.

Cuy

Figura 6) Metodología para la alimentación del segundo y tercer Ciclo Gonótrofico A) Hembra
individualizada alimentándose. B) Hembras en frascos acondicionados para su ovipostura C)
Inundación de las torundas de algodón con huevos de Ae. aegypti y conteo de las larvas eclosionadas.
D) Hembras que sobreviven y deben repetir el procedimiento. E) Hembras que no sobrevivieron en
tubos eppendorf para su posterior disección. Fuente: Por la autora Suárez J.
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3.5 Disarmonía gonotrófica.
Mediante la individualización se tomaron datos de las fechas de alimentación, y se llevó un control
del número de tomas de sangre de cada hembra por cada ciclo gonotrófico. Se tomó el porcentaje
total de hembras que presentaron dicho fenómeno por población.
3.6 Fertilidad.
Con el fin de contar los huevos retenidos, se realizaron disecciones de las ovariolas de cada una
de las hembras preservadas en alcohol . Para esto, se dispuso a cada hembra en un portaobjetos
con una gota solución de Ringer, con el fin de mitigar el cambio de pH y evitar retracción de tejidos
(48). Se procedió a retirar las extremidades lo cual permitía tener un mejor manejo de la zona
abdominal, luego se realizó un corte fino en el abdomen en sentido longitudinal para obtener los
huevos retenidos (Fig. 7) los cuales eran contados y se sumaban a los huevos totales del ciclo
gonotrófico.

(buenas imágenes)
Figura 7) Disecciones de hembras Ae. aegypti A) Hembra en solución salina de Ringer B)
Separación de alas y extremidades para corte de abdomen. C) Huevos retenidos extraídos. Fuente:
Por la autora Suárez J.
3.7 Fertilidad y Fecundidad.
Finalizado el proceso de la oviposición, las torundas se retiraron de los frascos y se procedió al
conteo de los huevos. Las posturas fueron inundadas a las 24 horas después con agua reposada
de manera individual en recipientes previamente rotulados. Durante los siete días posteriores se
contaron las larvas que habían eclosionado.
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Figura 8) Metodología para el cálculo de la fecundidad A) Recipiente destinado para inundar la
oviposición realizada en las individualizaciones B) Cálculo de larvas eclosionadas por recipiente de
CE Villeta. Fuente: Por las autoras.

Se obtuvo el porcentaje de fecundidad mediante la ecuación.
𝐹𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 (%) =

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑒𝑐𝑙𝑜𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠
∗ 100
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑒𝑣𝑜𝑠 𝑜𝑣𝑖𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑑𝑜𝑠

3.8 Control y seguimiento de temperatura en CC y CE.
Las colonias control se establecieron en dos cuartos distintos con calentadores eléctricos,
simulando las condiciones del lugar de origen. El monitoreo de temperatura y humedad relativa
en las CC y CE se llevó a cabo a través de un Datalogger, para las CE se determinó un cuarto sin
ningún tipo de control. Las tomas de temperatura se realizaron a las 7:00am, 3:00pm y 6:00pm.
Adicional a esto se comparó con registros de la base meteorológica más cercana al laboratorio.
Cabe resaltar que por bioseguridad las colonias experimentales estuvieron protegidas en cuartos
con normas de bioseguridad para evitar la fuga de los insectos, además, las personas que
manipulaban las colonias tuvieron un entrenamiento previo, para adquirir las destrezas
necesarias para la manipulación segura de los vectores.
En este caso, la temperatura del agua no se toma debido a que se infiere que está es similar a la
del ambiente, según lo reportado por Inzunza (49).
3.9 Análisis Estadísticos.
En primer lugar, se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de los
datos. En el caso de que los datos tuvieran distribución normal, se realizó una t-student para el
análisis entre colonias control y experimental del CG, la fertilidad y fecundidad, y un Anova
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multifactorial con interacción para las diferencias inter-poblacionales; si por el contrario, los
datos no presentaban distribución normal se realizaban pruebas de rangos de Wilcoxon para
determinar si las diferencias entre los ciclos gonotróficos, fecundidades, fertilidades eran
significativa y el test de Kruskal Wallis para comparar varianzas inter-poblacionales. Debido a la
dispersión de datos las gráficas de fecundidad y fertilidad se realizaron Boxplot, el cual usa las
medianas y cuartiles de los datos. Todas las pruebas se desarrollaron en el Software estadístico
R-Project y Past, y las gráficas se realizaron en graphPad.
4. RESULTADOS
4.1 Condiciones Ambientales.
Las CC se mantuvieron a temperaturas constantes similares a las del lugar de origen (24ºC y 27ºC)
y humedad relativa entre 50 y 60% respectivamente. En cuanto a las CE (mosquitos instalados en
un cuarto sin ningún tipo de control, en la ciudad de Bogotá), los datos registrados en el
Datalogger arrojan una la temperatura media fue de 15,3ºC, la T máxima de 20,5ºC y una T
mínima de 9,9ºC (Fig. 9).
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Figura 9 ) Temperaturas máximas, medias y mínimas del laboratorio usado para el experimento
del periodo que comprende, enero 2018 a junio 2019. Fuente: Por las autoras.
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4.2 Ciclo Gonotrófico.
Se estableció que las poblaciones obtenidas de Villeta y Yopal de la especie Ae. aegypti realizaron
oviposición en condiciones de Bogotá, demostrando la maduración de los ovocitos en condiciones
diferentes a las estipuladas como óptimas, sin embargo, se evidenció variaciones respecto al
número de días en que se cumple el ciclo, y los porcentajes de fecundidad y fertilidad en ambas
poblaciones.
En el primer ciclo gonotrófico un mayor porcentaje de hembras realizaron el CG completo en
comparación con los mosquitos expuestos a las fluctuaciones de temperatura que se dieron en la
ciudad de Bogotá de enero 2018 a junio 2019, así mismo, las colonias control presentaron un
porcentaje de fecundidad más alto que las colonias experimentales.
Para el segundo ciclo a pesar de que algunas hembras realizaron la segunda toma de sangre no
completaron el ciclo, por lo que se presentó una reducción del porcentaje de hembras que
efectuaron una segunda oviposición. Las colonias control de Villeta y Yopal presentaron
disminuciones del 72% y 70% respectivamente, y en el caso de las colonias experimentales se
presentó una reducción de un 76% para Villeta, y un 62% para Yopal. De igual manera, se
evidencia una disminución del porcentaje de fecundidad del segundo CG en comparación al
primero
Tabla 2. Porcentajes de hembras Ae. aegypti que culminaron los ciclos gonotróficos y el porcentaje
de fecundidad en ambas poblaciones.

Población

% Hembras
que realizaron
1CG

% de
Fecundidad

% Hembras que
realizaron 2CG

% de
Fecundidad

Villeta Control

84

47,5

18

25,5

Villeta Experimental

82

45,9

6

10,4

Yopal Control

78

46,9

8

23,7

Yopal Experimental

74

32.6

12

8,7
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En el primer ciclo gonotrófico al comparar CC vs CE, se determinó una diferencia significativa
para ambas poblaciones, con un P<0,05 tanto para (VC vs y YC) y (YC vs YE). Asumiendo que la
temperatura si logra tener un efecto sobre la duración de días del primer CG. (Fig. 10A).
Los mosquitos realizaron la primera oviposición en menos días en las CC con un promedio de 3,26
días para Villeta y de 2,7 días para Yopal, y una media de 5,72 y 4,66 respectivamente para las CE,
por lo que se evidencia que el efecto de la temperatura en el primer CG puede prolongar el
desarrollo de las ovariolas y la posterior oviposición de los zancudos.
Por otro lado, en el segundo CG se evidencia un comportamiento diferente. El análisis permitió
inferir un comportamiento normal de los datos. Por lo cual se realizó una prueba T-student para
determinar el efecto de la temperatura sobre el segundo CG. Los resultados de dicha prueba
arrojaron un P <0,005 para las poblaciones de Villeta (VC vs VE). Estableciendo que efectivamente
la temperatura si afecto la duración de los CG en las poblaciones de Villeta. Para las poblaciones
de Yopal se obtuvo un P= 0.283 infiriendo que en esta población posiblemente la duración del
segundo CG este condicionado por más variables y no se deba únicamente a la temperatura.
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Figura 10) Boxplot de los ciclos gonotróficos de dos poblaciones A) Primer ciclo gonotrófico B)
Segundo ciclo gonotrófico.

4.2.1 Diferencias entre el primer ciclo gonotrófico y el segundo ciclo gonotrófico.
Las principales diferencias entre el primer y el segundo es la reducción del número de hembras
que cumple un ciclo efectivo. Este disminuye en un rango de 62% a 76% (tabla 3), por otro lado,
los p-value obtenidos permiten inferir un mayor efecto de la temperatura sobre el número de días
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en que se desarrolla la oviposición, las más afectadas fueron las colonias experimentales del
primer ciclo. Además, tanto colonias control como experimentales aumentaron el promedio de
días en que se dio la oviposición en el segundo ciclo.

Tabla 3) Promedio de días en los que se desarrolla los ciclo gonotróficos de dos poblaciones de Ae.
aegypti.

Primer ciclo gonotrófico.

Segundo ciclo gonotrófico

Promedio

Min-Max
(días)

DS

Promedio

Villeta Control (VC)

3,26

2-8

1,81614

3,545455

MinMax
(días)
3-7

Villeta Experimental
(VE)
Yopal Control (YC)

5,72

5-11

2,89996

3,833333

6-9

2,7

1-6

1,80983 3,428571

3-8

Yopal Experimental
(YE)

4,66

1-12

3,34792 5,857143

5-8

Población

DS
2,161649
4,308906
3,55233
2,794553

4.2.2 Diferencias interpoblacionales del ciclo gonotrófico.

El número de hembras totales en realizar el primer CG fue de 124 sumando CC y CE. A partir de
esta muestra, se evaluaron los cambios inter-poblacionales en el primer CG mediante la prueba
de Kruskal Wallis. La cual pretende determinar si grupos de datos están condicionados por una
misma variable teniendo en cuenta que fueron no paramétricos y una transformación generaría
posibles sesgos. La respuesta de las colonias ante la temperatura es similar. Por parte de las CC y
CE ambas se comportaron de manera no significativa con un P<0,05.
4.3 Disarmonía gonotrófica.
Pese a que las colonias experimentales de ambas poblaciones presentaron un porcentaje de
disarmonía gonotrófica mayor que las colonias control (tabla 4), éste no se consideró un proceso
fisiológico determinante que pueda presentar variaciones según las condiciones en que se
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desarrolle el ciclo. El porcentaje de disarmonía podría estar afectado por otras variables en el
manejo de la crianza de las poblaciones, o por la salud del mosquito.

Tabla 4) Porcentaje de hembras que presentaron disarmonía gonotrófica en el primer CG
Población

Primer CG(100%)

Villeta Control

6%

Villeta Experimental

7%

Yopal Control

4%

Yopal Experimental

6%

4.4 Tasas de oviposición y eclosión.
El mosquito Ae. aegypti se mostró fértil y fecundo en los dos ciclos gonotróficos tanto para las
colonias control como para las experimentales, evidenciando que puede realizar su ciclo
reproductivo en las fluctuaciones climáticas que presenta Bogotá.
4.4.1 Fertilidad y fecundidad del primer ciclo gonotrófico.
En cuanto a fertilidad (Figura 11A) se observa que en las CC el comportamiento tiende a ser
similar y que la colonia más fértil fue VC. Al comparar (VC vs VE) se obtuvo un p<0.05 afirmando
que la temperatura y humedad relativa si está cumpliendo un efecto, sin embargo, YC vs YE tuvo
un p>0.05, por lo que se asume un efecto significativo solamente en la población de Villeta Por
otro lado, en la fecundidad (Figura 11B) se evidencia que las colonias poseen medianas similares
y que la colonia menos fecunda fue YE. Sin embargo, se afirma que todas las colonias logran ser
fértiles y fecundas ante las fluctuaciones de temperatura y humedad relativa en el primer CG.
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Figura 11) Boxplot comparativo de la fertilidad y fecundidad de las poblaciones. A) Fertilidad del
primer ciclo gonotrófico B) Fecundidad del primer ciclo gonotrófico.
4.4.2 Fertilidad y fecundidad del segundo ciclo gonotrófico.
La fertilidad evidenció mayor dispersión de los datos. Así mismo, la población más fecunda fue
VC seguida de YC (Fig. 12). Sin embargo, en la disminución del número de huevos eclosionados
las fluctuaciones de temperatura no representaron un efecto significativo. Sobre la fertilidad del
segundo ciclo, en la población de Villeta (VC y VE) el valor p-value fue de 0,07239, mientras que
para Yopal fue de 0,1007. Por lo tanto, no se atribuye el efecto de la temperatura sobre dichas
poblaciones para el segundo CG. Dicho patrón se mantiene para la fecundidad, al obtener un p-

100

N° de huevos eclosionados

Nº de huevos ovopositados

value de 0,07248 y de 0,1394.

A
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60
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Figura 12) Diagrama comparativo de la fertilidad y fecundidad de las poblaciones. A) Fertilidad
del segundo ciclo gonotrófico B) Fecundidad del segundo ciclo gonotrófico,
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4.4.3 Diferencias en la Fecundidad y Fertilidad entre el primer ciclo y segundo ciclo.
En el primer y segundo CG las hembras mostraron porcentajes de Fertilidad y Fecundidad más
altos en las CC, mientras que en las CE se vieron reducidos los porcentajes hasta en un 40% para
VE y un 30% de reducción en YE (Tabla 5). Agregado a lo anterior, se evidencia que YE en el
segundo CG tiene un porcentaje de fertilidad alto en comparación a las demás colonias, pero el
número de huevos eclosionados (fecundidad) baja drásticamente. Pese a que los valores fueron
bajos, se logra evidenciar que Ae. aegypti a condiciones de temperatura bajas puede realizar su
ciclo biológico.

Tabla 5) Tasas de fertilidad y fecundidad en dos ciclos gonotróficos de Aedes aegypti.
Primer ciclo gonotrófico.

Segundo ciclo gonotrófico

Fertilidad
±DS
56,04±
37,53418

Fecundidad
±DS
47,51894±
30,6928

Fertilidad
DS
29,72727 ±
27,87863

Fecundidad
± DS
25,51636 ±
23,47816

Villeta
Experimental

64,62±
28.18662

45,87013±
28,57266

6,666667 ±
8,477420991

10,44372 ±
13,1874414

Yopal Control

52,42±
30,33829

46,92799±
36,78379

20,85714 ±
17,9018488

23,747899 ±
22,58617

Yopal Experimental

42,68±
35,77449

32,59765±
33.81432

40,28571±
22,5441366

8,714285 ±
8,459989

Población
Villeta Control

4.4.4 Diferencias interpoblacionales de la fertilidad y fecundidad del primer ciclo
gonotrófico.
La población de Villeta fue la más productiva tanto en los promedios de oviposición como en los
promedios de eclosión de larvas para las colonias control y experimental, donde no existen
grandes diferencias, entre el número de huevos ovipositados y el número de huevos eclosionados,
en comparación con la población de Yopal donde se reduce tanto la oviposición como el
porcentaje de eclosión entré las CC y las CE. La fertilidad tuvo un el p-value de 0.00344
principalmente indicó diferencias entre las colonias experimentales con un p-valor de 0.0023
(Tabla 6), mientras que la fecundidad no presentó cambios en ninguna de las dos poblaciones.
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Tabla 6) Valores p-valúe obtenido a partir de Kruskal Wallis para determinar la variación
interpoblacionales de la fertilidad y fecundidad en el primer CG.

Yopal Control
Yopal Experimental

Villeta
Control
0,8011
0,2647

FERTILIDAD
Villeta
experimental
0,1304
0,0023
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FECUNDIDAD
Villeta
Villeta
Control
experimental
0,901
0,915
0,15
0,29

5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS.
En este trabajo se obtuvo que la temperatura y humedad relativa si tiene influencia en los días
que tardan las hembras de Ae. aegypti en realizar su primer CG como lo muestran los valores de
p<0,001 que muestra, que las diferencias entre las colonias control y las experimentales tienen
diferencias significativas. Para las CC que estaban en las condiciones óptimas para su desarrollo,
y las colonias experimentales se atribuye a una posible respuesta al cambio de condiciones. Como
ya ha sido expuesto por varios autores, el principal factor que afecta el desarrollo y la
supervivencia de los mosquitos son la temperatura y la nutrición (50, 51). Temperaturas altas
acortan el período de tiempo de desarrollo de los insectos y posiblemente el número de huevos
ovipositados. Confirmando los resultados de los autores Calado & Navarro (52), argumentado
que el CG tiene relación con el desarrollo de los ovarios y la temperatura, debido a que el ciclo
biológico se retarda a bajas temperaturas (rangos entre 19,2º y 25,6º) y se realiza óptimamente
en temperaturas intermedias (rangos entre 25º y 30º) , estableciendo que la mayor influencia en
el CG son las condiciones ambientales y que el lugar de procedencia del mosquito no es un factor
determinante.
Se evidenció un reducido número de hembras que lograron sobrevivir y alimentarse en el
segundo CG (Tabla2), donde en VC el 18% de las hembras logró realizarlo, en VE un 6%, 8% para
YC y por último 12% para YE, en contraste con el primer CG cuyos porcentajes variaron entre
74% y 82%, por lo que se observa una drástica disminución de hembras que realizaron un CG
efectivo, esto también se puede atribuir al posible estrés que generó en las hembras la
individualización, debido al poco espacio que las hembras tenían dentro de los recipientes de
oviposición. La alta tasa de mortalidad en el segundo CG tanto en YE como VE, también se puede
atribuir como consecuencia de las bajas temperaturas, a causa de que está variable climática tiene
un efecto negativo en la longevidad de los individuos. Así mismo, a temperaturas inferiores a 15ºC
las hembras tienen dificultades para perforar tejidos y succionar sangre (48). Así mismo, no se
descarta la influencia de la temperatura del agua sobre el desarrollo de las larvas a bajas
temperatura.
La población de YC fue la que menor tiempo tardó en realizar el ciclo gonotrófico, seguida de la
población de VC, esto atribuido a que se encuentran en condiciones óptimas. La alimentación y la
posterior ovipostura se dio en promedios de días de 3,05 y 3,40 respectivamente, mientras que
en las colonias experimentales aumentó el tiempo de oviposición, el promedio de VE fue de 5,72
días y para YE de 4,66 (Tabla 3), lo que sustenta que Ae. aegypti en temperaturas no controladas,
de la ciudad de Bogotá es capaz de realizar el CG en un periodo de días óptimo. Puesto que, en los
estudios publicados por Salas (13) se estima la duración del CG de Ae. aegypti en 5 días en
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temperaturas de 25°C, de 3 días en temperaturas de 28°C (53), de 1 a 3 días para hembras Ae.
aegypti mantenidas a 30°C (54), lo que sugiere una posible adaptación de Ae. aegypti a diferentes
temperaturas.
En esta investigación, las poblaciones control se desarrollaron en una temperatura promedio de
24°C (VC) y (YC) de 27°C, y las experimentales presentaron fluctuaciones climáticas entre los 9°C
y 23°C (Fig. 9). Lo anterior demuestra que las hembras de Ae. aegypti pueden realizar oviposición
en temperaturas más bajas de lo estipulado como óptimo, y que, además, la oviposición será más
rápida en función de tiempo en temperaturas más altas y estables, que en bajas y fluctuantes. Este
patrón también se expone en el trabajo realizado por Conde (23) y por Pedrosa y otras (54). La
temperatura fue descrita por Márquez y otros (44) como la variable abiótica con mayor efecto
sobre la biología del género Aedes. Esto debido a que el ciclo de vida y la transmisión de
enfermedades podía verse alterada por niveles de temperatura ambiental demasiado baja. Para
Ae. aegypti se destacan los estudios de Marinho y otros (15). Donde evidencian que el mosquito
presenta un rango de crecimiento óptimo en todos los estadios en temperaturas entre los 22° y
32°C. Sin embargo, se puede desarrollar en temperaturas más bajas (55) y más altas (15),
señalando un efecto inversamente proporcional, entre desarrollo y temperatura. por otro lado, la
temperatura como factor limitante varía en los diferentes estadíos, a 10ºC, se permitía el
desarrollo de todos loes estadíos larvales, pero el más resistente era la pupa, mientras que a
temperaturas superiores s 40ºC, no había producción de pupas (43).
La disarmonía gonotrófica no representó un factor predominante en los parámetros
reproductivos indagados, puesto que, la cantidad de hembras que presentaron este fenómeno fue
mínima con porcentajes de 4% a 7 % por colonia, siendo la colonia VE la que presentó un mayor
número de hembras con necesidad de hacer varias tomas de sangre (Fig. 5). En ese sentido, Pant
& Yasuno (45) indican que Ae. aegypti frecuentemente realiza tomas múltiples de sangre en un
ciclo gonotrófico. Dos Santos et al, (2018)(56) encontraron en poblaciones de campo hembras
con sangre de color marrón lo que indica que ya habían hecho un ingesta de sangre, pero los
oocitos estaban en los primeros estados de desarrollo. De la misma manera encontraron hembras
con oocitos en estadios III y IV necesitarían una nueva ingesta para realizar la ovipostura. Sin
embargo, no existe información suficiente, que asegure la variación de este fenómeno con
respecto a cambios de temperatura tal como lo confirman nuestros resultados, por lo que no se
descarta que variables tales como el manejo de la colonia o salud del mosquito estén
interviniendo sobre la disarmonía gonotrófica. Fanjara y Juno (57) por su parte, encontraron que
la disarmonía gonotrófica se daba en hembras de diferentes tamaños está de acuerdo con los
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resultados hallados en este trabajo en el que se encontró disarmonía tanto en las colonias
experimentales como en las control.
En nuestros resultados se evidencia un promedio de oviposición del 64,6% VE y un 42% para YE
a temperaturas inferiores a los 10°C, esto se puede explicar por el lugar donde realizamos el
estudio no presenta estaciones climáticas y que los picos de temperatura altos pudieron favorecer
el desarrollo del mosquito. En cuanto al segundo CG la puesta de huevos de Ae. aegypti se redujo
a un promedio de 6,6% para Villeta experimental y un 40% para Yopal experimental.
Concordando con los resultados de Márquez y colaboradores (46) donde establece que, a menor
temperatura, la presión de vapor de agua influye en el aumento de mortalidad de adultos y por
ende la actividad de oviposición disminuye, además, Conde (23) resalta que la digestión de sangre
puede retardarse a bajas temperaturas, lo qué tiene un efecto directo sobre el desarrollo de los
ovarios. Estudios afirman que a temperaturas críticas por debajo de los 10°C Ae. aegypti no ha
presentado postura de huevos (58).
En virtud de la relación proporcional entre la cantidad de sangre que ingieren y la cantidad de
huevos ovipositados por ciclo (23). Para este estudio no se tuvo un control especifico en la
cantidad de sangre que ingería cada hembra ni medidas del abdomen antes y después de su
alimentación. Sin embargo, nos asegurábamos de que cada hembra tuviera tiempo suficiente para
realizar una alimentación óptima, y el abdomen estuviera a su máxima distensión.
Respecto a la fecundidad se sugiere que la variación de temperatura puede ser un factor
estimulante en la eclosión de Ae. aegypti (59). No obstante, los datos obtenidos en el trabajo
muestran que, el número de huevos eclosionados tanto en las colonias control como experimental
fue bueno, a pesar de lo tardío en el primer CG. Es preciso señalar que, para el segundo CG la tasa
de eclosión disminuyó (Tabla5), donde YE presentó menor con un promedio de eclosión de 8,714,
en comparación a VC que registro un término medio de 25.51 huevos eclosionados. Los valores
bajos con respecto a la fecundidad, pueden deberse a la presencia de bacterias en el medio
acuático(60) que también se ven afectadas por las temperatura y humedad relativa, la
disminución de temperatura puede tener un efecto directo sobre el nivel de oxígeno por lo que
los microorganismos implicados en la eclosión larval puede verse afectado (40).
Según Parks y Lloyd (61) afirman que las razones de la aparición del dengue se deben a una
urbanización continua y no planificada, uso inadecuado de envases no biodegradables y otros
recipientes que se puedan convertir en criaderos, migración, servicios de sanidad no adecuados
y a la adaptación del mosquito vector a nuevos hábitats. De este modo, se puede decir que la
ciudad de Bogotá cumple con estas características debido a su gran tamaño y flujo de gente. De
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manera análoga, en nuestro trabajo los especímenes fueron recolectados en distintos lugares del
país y sometidos inmediatamente a condiciones no controladas del laboratorio de la ciudad de
Bogotá, sin ningún tipo de control de temperatura y humedad relativa. Lo anterior, para evaluar
la posible respuesta del mosquito, intentando de este modo simular una realidad en la que
individuos de la especie pueden llegar a la ciudad a bordo de vehículos terrestres y aéreos
provenientes de zonas endémicas, aumentando las posibilidades de dispersión del mosquito en
la capital. Los resultados principales de este estudio evidencian que Ae. aegypti logra culminar
exitosamente su primer CG (124 hembras es decir el 62% y una menor cantidad de hembras su
segundo CG (31 hembras, el 15%).
Este estudio es una primera aproximación al comportamiento del ciclo reproductivo de Ae.
aegypti en condiciones ambientales de la ciudad de Bogotá, teniendo en cuenta que el estudio se
hizo bajo condiciones de laboratorio, se puede esperar que en condiciones naturales existan
variaciones, sin embargo, se sugiere que este mosquito tiene, por lo menos para este parámetro
biológico, capacidad de reproducirse en la sabana de Bogotá. De igual modo, el hecho que un
porcentaje de hembras pudo realizar exitosamente hasta dos ciclos gonotróficos es un factor a
tener en cuenta para realizar vigilancia entomológica y evitar la colonización de puntos muy
cercanos a la capital como lo es el municipio de Villeta. Así mismo una posible dispersión del
mosquito a la ciudad de Bogotá y por ende transmisión del virus del Dengue.
Para finalizar, la educación y la información constituyen la base del conocimiento que ayudan a
habilitar a las instituciones controles y proyectos positivos en materia de salud en pro de las
comunidades y familias (60). El estudio brinda nuevos datos biológicos acerca del vector Ae.
aegypti en relación con las variables climáticas, siendo así una aproximación a futuros escenarios
y futuras investigaciones, en las que será indispensable incluir a los patógenos y su respectiva
interacción con la temperatura. Así mismo, en base a los resultados del estudio, se concluye que
la temperatura si tiene un efecto en el CG de las hembras Ae. aegypti. No obstante, las hembras
lograron realizar oviposturas, evidenciando eclosión de huevos y desarrollo en todos sus estadios
larvales. Infiriendo una respuesta adaptativa positiva a temperaturas no registradas
anteriormente.

38

6. CONCLUSIONES.

•

Ae. aegypti presentó variaciones en la duración del ciclo gonotrófico en condiciones
experimentales en ambas poblaciones, aunque la digestión sanguínea tardó mas tiempo,
para una posterior oviposición. Sin embargo, las hembras logran realizar su CG en un
rango de días que se considera óptimo a pesar de las bajas temperaturas.

•

La disarmonía gonotrófica no se estableció como un parámetro determinante en la
dinámica reproductiva del mosquito. Del mismo modo, la temperatura tampoco se define
como una variable que cause algún efecto en dicho parámetro.

•

La fertilidad y fecundidad no presentaron variaciones significativas al ser expuestas a
condiciones de Bogotá, a pesar de que las tasas de oviposición y eclosión fueron más bajas
en las colonias experimentales no se asume un efecto directo de la temperatura sobre
dichas variables reproductivas, exceptuando la fertilidad de la población de Villeta la cuál
presento un p-evalúe menor de 0.05.

•

Las poblaciones en estudio de Ae. aegypti mostraron capacidad de desarrollar parámetros
reproductivos como ciclo gonotrófico, fecundidad y fertilidad en condiciones climáticas
de Bogotá.

•

A pesar de que los resultados de este trabajo sugieren que los adultos de Aedes aegypti
pueden sobrevivir y hacer al menos dos ciclos gonotróficos en condiciones no controladas
de laboratorio en la ciudad de Bogotá, para que haya transmisión se necesita conocer los
factores limitantes tanto del vector como del virus para que ocurra la transmisión. Por
tanto, se necesitan trabajos que diluciden la probabilidad de supervivencia del virus en el
vector, en diferentes condiciones climáticas.

•

Teniendo en cuenta la dispersión altitudinal y latitudinal del insecto y que en este estudio
la población proveniente de Villeta (Cundinamarca) se vio menos afectada a la exposición
de temperatura de la ciudad de Bogotá. Lo cual tiene una gran importancia a nivel de salud
pública. Pues, con este estudio se sugiere una posible adaptación fisiológica adaptativa
del mosquito a un lugar en el cual no se tienen registros. Así mismo se recomienda
reforzar la vigilancia entomológica en abastos o viajeros provenientes de municipios
aledaños los cuales pueden potenciar la dispersión del mosquito.
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7. ANEXOS.
Anexo 1: Normalidad primer ciclo gonotrófico´

Población
Villeta Control
Villeta Experimental
Yopal Control
Yopal Experimental

Test Shapiro-wilk
0,01179
0,01025
0,01289
0,007933

Anexo 2: Normalidad de la fertilidad del primer ciclo gonotrófico.
Población
Villeta Control
Villeta Experimental
Yopal Control
Yopal Experimental

Test Shapiro-wilk
0,01191
0,01314
0,00928
0,005373

Anexo 3: Normalidad de la fecundidad del primer ciclo gonotrófico.
Población
Villeta Control
Villeta Experimental
Yopal Control
Yopal Experimental

Test Shapiro-wilk
0,001414
0,0001425
0,003105
1,08E-02

Anexo 4: Normalidad del segundo ciclo gonotrófico
Población
Villeta Control
Villeta exp
Yopal Control
Yopal Experimental

Test Shapiro-wilk
W = 0,91599, p-value = 0,2866
W = 0,93589, p-value = 0,01025
W = 0,83533, p-value = 0,08985
W = 0,77729, p-value = 0,02425

Anexo 5: Normalidad de la fertilidad del segundo ciclo gonotrófico.
Población
Villeta Control
Villeta exp
Yopal Control
Yopal Experimental

Test Shapiro-wilk
W = 0,91177, p-value = 0,2559
W = 0,83254, p-value = 0,1129
W = 0,89209, p-value = 0,2857
W = 0,9909, p-value = 0,9948
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Anexo 6: Normalidad de la fecundidad del segundo ciclo gonotrófico
Población
Test Shapiro-wilk
Villeta Control
W = 0,7546, p-value = 0,002387
Villeta exp
W = 0,73882, p-value = 0,01545
Yopal Control
W = 0,92795, p-value = 0,5336
Yopal Experimental W = 0,81631, p-value = 0,05917
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